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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОДУКУВАННЯ МЕТАНУ В ПРОЦЕСІ ФЕРМЕНТАЦІЇ 
In this paper a mathematical model for the study of the process for producing the methane fermentation when the 
content of acetic acid changes in the fermenter, which is formed during the methanogenesis, was proposed. At the 
core of the mathematical model calculation there  is the ideal mixing reactor theory. As a raw material for the 
production of methane by microorganisms a mixture of poultry manure and waste corn was chosen. The fermentation 
was performed under anaerobic conditions with the temperature 37±2 °С. The methane in biogas and acetic acid 
concentrations were determined by chromatographic methods. It was found that by using the ratio of dry weight of 
chicken manure to corn 60:40 the highest biogas yield was reached and the concentration of methane was 56 %. 
Methane production by microorganisms have periodical dependence on the concentration of acetic acid which is 
generated by waste destruction. Acetic acid concentration affects the pH-value, and thereafter the methane yield. 
Comparison of calculation results based on the mathematical model indicates positive suitability to the experimental 
data within the engineering deviation. 
Keywords: mathematical model, biogas, microorganisms, acetic acid, fermentation process. 
Вступ 
Зростання ціни на природний газ, скоро-
чення його запасів і залежність від країн-
імпортерів спонукає українське та європейське 
суспільство до пошуку нових відновлюваних 
джерел енергії. Таким джерелом може стати 
біогаз, який утворюється в процесах анаероб-
ного бродіння. Сировиною для одержання біо-
газу можуть слугувати відходи тваринництва 
(гній свиней, великої рогатої худоби, послід 
птахів), рослинництва (стебла кукурудзи, тирса 
різних не хвойних порід дерев), виробництва 
харчової промисловості тощо [1, 2]. Тобто одер-
жання біогазу з відходів зменшує антропологіч-
не навантаження на навколишнє середовище.   
Утворення біогазу в процесі метанового 
бродіння залежить від кількісного і якісного 
співвідношення субстратів, температури, зна-
чення рН, наявності інгібіторів [3]. Оскільки 
процес продукування метану мікроорганізмами 
за використання високомолекулярних органіч-
них речовин має декілька стадій, які перебіга-
ють одночасно, то вихід метану буде визнача-
тись умовами найповільнішої стадії — метано-
утворення. При цьому в процесі деструкції ви-
сокомолекулярних речовин утворюються леткі 
органічні кислоти та СО2, які впливають на значення рН середовища і, відповідно, на вихід 
біогазу, оскільки продукування метану відбува-
ється у вузькому діапазоні рН — 7,0 ± 0,5 [4]. 
У технологіях виробництва біогазу найчас-
тіше використовують як біоенергетичну сиро-
вину гній великої рогатої худоби. Використан-
ня посліду свійських птахів призводить до при-
гнічення процесу метаноутворення внаслідок 
надлишкової кількості іонів амонію, що утво-
рюються під час його розкладу. Зниження кон-
центрації сировини веде до зменшення їх кіль-
кості в зоні реактора, але призводить до зни-
ження виходу біогазу. Для забезпечення по-
стійної концентрації живильних речовин за-
пропоновано додатково вводити відходи сіль-
ськогосподарських культур, деструкція яких 
веде до утворення органічних кислот. Тому для 
створення умов, за яких відбувається макси-
мальне продукування метану, необхідно з’ясу-
вати раціональне співвідношення компонентів 
субстрату.   
Основними реакціями, за перебігу яких 
утворюється біогаз, є такі: 
 3 4 2СН СООН СН СО ;→ +  (1) 
 2 2 4 2СО 4Н СН 2Н О.+ → +  (2) 
Тому прогнозування процесу утворення оцто-
вої кислоти та умови її перетворення у біогаз є 
актуальною проблемою, вирішення якої дасть 
змогу інтенсифікувати процес утворення біога-
зу за використання відходів.  
Найкращими наявними моделями для роз-
рахунку утворення біогазу з органічної речови-
ни є такі моделі: Buswell & Mueller (1952), 
Boyle (1976), Baserga (1998), Keymer & Schlicher 
(2003) та Amon з співавторами (2007) [5]. У мо-
делях враховано вміст елементів у субстраті або 
деякі компоненти вихідної органічної речови-
ни, з яких відбувається утворення метану, і не 
враховано утворення проміжних сполук. 
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Постановка задачі 
Метою роботи є моделювання процесу 
утворення біогазу залежно від умов утворення 
оцтової кислоти. Для досягнення поставленої 
мети необхідно вирішити такі завдання: дослі-
дити процес утворення біогазу за сумісного 
використання посліду свійських птахів та від-
ходів кукурудзи; змоделювати процес утворен-
ня біогазу за використання оцтової кислоти, 
що продукується в процесі бродіння. 
Матеріали та методи дослідження 
Процес метанового зброджування прово-
дили у метантенку: об’єм — 1,8 см3, корисний 
об’єм — 1,44 см3, діаметр — 0,012 м, висота — 
0,42 м. Продукування біогазу здійснювали у 
мезофільному режимі за температури 37±2 °С, 
протягом 20 діб. Біогаз збирали у градуйований 
газгольдер. Для інтенсифікації масообмінних 
процесів вміст ферментера перемішували з час-
тотою 10—100 об/хв.  
Як субстрат використовували послід інди-
ків з підстилкою (солома), який було надано 
ВАТ “Авангард” Жажківського району Черкась-
кої області, та кукурудзяні відходи з полів ВАТ 
“Березино” Жажківського району Черкаської 
області. Співвідношення за сухою органічною 
речовиною послід/відходи кукурудзи — (90:10), 
(80:20), (70:30), (60:40) відповідно. Як інокулят 
використовували анаеробний мул з Бортниць-
кої станції аерації.  
Для забезпечення температурного режиму 
використовували водяну сорочку, нагрівання 
якої проводили за допомогою тену потужністю 
1 кВт (Україна), регулювали температуру за до-
помогою реле РТ 10/П01 (“УкрРеле”, Україна).  
Значення рН встановлювали за допомогою 
іонометра И-160 МИ (Росія) за стандартною 
методикою [6]. 
Концентрацію ацетату в рідині встановлюва-
ли за допомогою рідинного хроматографа HPLC 
(Кіото, Японія) за стандартною методикою [7].  
Теоретичний розрахунок рН проводили за 
формулою для розрахунку рН слабкої кислоти: 
 к кlg( ),рН рК C= −  (3) 
де крН  — кислотність; рК  — константа дисоці-
ації; кC  — концентрація кислоти. 
Якісний та кількісний аналіз біогазу здійс-
нювали за використання  газового хроматографа 
ЛХМ-8-МД (Московский опытный завод “Хро-
матограф”, Росія) за стандартною методикою [8].  
Результати та їх обговорення 
Зміну виходу біогазу під час ферментації за 
використання співвідношення компонентів суб-
страту за сухою органічною речовиною по-
слід/відходи кукурудзи  60:40 наведено на рис. 1. 
Як видно з рис. 1, швидкість утворення 
біогазу має періодичний характер. Подібна за-
лежність спостерігається і у випадку іншого 
співвідношення компонентів сировини. Це 
можна пояснити зміною кислотності середо-
вища в процесі метаногенезу. Під час утилізації 
органічної речовини мікроорганізмами відбува-
ється утворення кислот, водню, СО2, спиртів 
тощо (рис. 2). Оскільки в основному до 70 % 
метану утворюється за рівнянням (1), а 30 % за 
рівняннями (2) [4], то зміна метаболізму в бік 
утворення оцтової кислоти та водню є головним 
завданням технологічного процесу. 
Водночас надлишок ацетату сповільнює 
процес метаногенезу за рахунок зниження зна-
чення рН і підвищує швидкість процесу гідро-
лізу високомолекулярних речовин. При цьому 
метаболізм мікроорганізмів, що утилізують низь-
комолекулярні речовини на стадії ацидогенезу, 
змінюється в бік утворення нейтральних про-
дуктів (спиртів, амінокислот) (див. рис. 2), що 
веде до підвищення значення рН. Досягнення 
нейтральних умов сприяє проходженню реак-
цій продукування метану. Повторюваність 
процесів призводить до синусоїдальної залеж-
ності виходу біогазу. 
Оксид карбону (ІV), що утворюється в 
процесі метаболізму мікроорганізмів також ве-
де до зниження рН середовища, але його вико-
ристання в біохімічному продукуванні метану 
нівелює цей вплив. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зміна продукування біогазу мікроорганізмами під 
час ферментації при співвідношенні компонентів 
субстрату послід/кукурудза 60:40 
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Рис. 2. Утворення ацетату з високомолекулярних сполук: 1 — ендо-1,4-β-глюканази й екзо-1,4-β-глюканази (екзо-
целобіогідролази); 2 — екзо-1,4-β-глюкозидази і целобіази (β-глюкозидази); 3 — глюкокіназа; 4 — фосфоглюкомута-
за; 5 — пірувасинтаза; 6 — фосфат-ацетилтрансфераза; 7 — ацетаткіназа; 8 — ацетальдегідрогеназа; 9 — алкогольдегі-
дрогеназа; 10 — NADH: фередоксин-оксидоредуктаза + гідрогеназа 
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На рис. 3 наведено вміст метану у біогазі 
за використання різного співвідношення ком-
понентів субстрату. 
Вміст метану в біогазі найбільший (56 %) у 
випадку використання субстрату у співвідно-
шенні послід/відходи кукурудзи 60:40. Вміст 
ацетату у розчині — 25 г/дм3, що відповідає 
рН = 6,5, тобто значенню, за якого знижується 
продукування метану. 
Математична модель процесу продукування 
метану мікроорганізмами 
При метановому зброджуванні вихід біога-
зу залежить від концентрації ацетату в субстра-
ті як одного з основних попередників метану 
(1). Ацетат, що утворюється з високомолекуляр-
них сполук, таких як білки, ліпіди, вуглеводи 
тощо, призводить до зниження рН розчину. 
В основі розрахунку математичної моделі 
прийнято реактор з режимом ідеального змі-
шування (РІЗ), у якому забезпечується майже 
повне змішування речовини. За статичного ізо-
термічного процесу РІЗ можна записати у ви-
гляді рівняння матеріального балансу: 
 ВХ
1
( ) 0,
і iі r
С С W− + =
τ
 (4) 
де τ  — час; ВХ і іС С−  — зміна концентрації. 
Запишемо ізотермічну реакцію, яка відпо-
відає реакції (1) і перебігає у непроточному 
реакторі з мішалкою у вигляді 
 1 ,
kА В С⎯⎯⎯→ +  (5) 
де А — ацетат; В — метан; С — вуглекислий газ. 
Ізотермічний тепловий режим, який за-
безпечується рівністю надходження тепла та 
його витрати дорівнює 
 0.
dT
dt
=  (6) 
За умовами експерименту концентрації 
компонентів на початку реакції такі: ацетату —
94,17 10АС = ⋅  моль/дм
3, метану та вуглекислого 
газу — 0В СС С= =  моль/дм3, константа швидко-
сті реакції: 1 0,25k =  доба
−1; τ  — час перебування 
в реакторі 20 діб. 
Сумарні швидкості витрат і утворення 
компонентів у реакції, що розглядається, тобто 
кінетична модель, що відповідає цьому механі-
зму реакції, має такий вигляд: 
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,
,
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B C
dT
dt
dCА k C C
dt
dCВ k C C
dt
dCС k C C
dt

= = −
= =
 (7) 
Математичний опис РІВ для заданого теп-
лового режиму (ізотермічний) являє собою си-
стему диференціальних рівнянь першого по-
рядку. Для їх розв’язання використовуємо ме-
тод Ейлера з постійним кроком інтегрування. 
Тоді числове інтегрування обчислюється за ре-
курентним співвідношенням: 
 1 ( , ),i iy y h F x y+ = +  (8) 
де h  — крок інтегрування; ( , )F x y  — права час-тина диференційного рівняння; iy  — поперед-нє наближення шуканої величини. 
Для моделювання виходу біогазу як вихід-
ну інформацію було використано експеримен-
тальну залежність концентрації СН3СООН у функції часу. На основі запропонованої мате-
матичної моделі з використанням програмного 
забезпечення MathCad розроблено програму 
розрахунку метану та вуглекислоти як основ-
них компонентів біогазу при мікробіологічному 
розкладанні оцтової кислоти. Графічний ви-
гляд процесу утворення біогазу за використан-
ня оцтової кислоти як субстрату, який одержа-
но за запропонованою математичною моделлю, 
наведено на рис. 4. Тобто на рис. 4 відображе-
но кінетику продукування компонентів В та С 
(СН4 і СО2), що утворюються з компонента А 
(СН3СООН). На початку (точка (0;0)) в реак-торі теоретично немає компонентів В і С. До-
 
 
 
 
 
Рис. 3. Вміст метану в біогазі за різного співвідношення 
компонентів субстрату послід/відходи кукурудзи 
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сягнувши на четвертий день піку виходу, ком-
поненти В і С починають різко падати за раху-
нок закиснення середовища ацетатом, утворен-
ня якого в процесі збільшується. Витрата ком-
понента А протягом проходження реакції про-
порційна зростанню виходу біогазу. Зниження 
концентрації А, що відповідає нормалізації се-
редовища за рН, веде до проходження процесу 
метаногенезу. Тобто максимум виходу біогазу 
(компонентів В і С) відповідає мінімуму концен-
трації ацетату (компонента А) у ферментері. 
На рис. 4 також наведено експеримен-
тальні дані, одержані під час утворення біогазу 
за співвідношення компонентів послід/відходи 
кукурудзи 60:40. Як видно з рис. 4, дані, одер-
жані за допомогою запропонованої моделі, пе-
ребувають у відповідності до експерименталь-
них даних. 
Дещо вище практичне значення виходу 
метану відносно запропонованої моделі пояс-
нюється тим, що процес утворення метану від-
бувається також і за рівнянням (2), що не вра-
ховано у моделі.  
Висновки 
У ході досліджень встановлено, що макси-
мальне продукування метану мікроорганізмами 
відбувається за використання співвідношення 
компонентів сировини послід свійських пта-
хів/відходи кукурудзи — 60:40. 
Запропонована математична модель дає 
можливість досліджувати вплив на процес про-
дукування метану мікроорганізмами таких фак-
торів, як зміна концентрації вихідного субстра-
ту (оцтової кислоти) і пов’язана з нею зміна 
концентрації іонів гідрогену (рН). 
Для дослідження режимів проведення 
процесу метаногенезу модель передбачає вико-
ристання як розрахункових, так і експеримен-
тальних величин як вихідних параметрів. 
Проведений аналіз результатів свідчить 
про задовільну відповідність розрахункових та 
експериментальних даних у межах похибки ін-
женерних розрахунків. 
У подальшому планується дослідження 
впливу фізико-хімічних параметрів для стабілі-
зації процесу утворення метану. 
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Рис. 4. Залежність виходу метану (B) (1) і СО2 (C) (2) від зміни концентрації оцтової кислоти (A) (3); експе-
риментальні дані (4) 
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